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ФИТОИНДИКАЦИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ШКАЛ 
И РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА: ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ИНДЕКС
Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет
Предложена методика определения экологического пространства сообществ 
растений (фитоценозов). Методика основана на ранжировании экологических ам-
плитуд факторов видов фитоценоза (геоботанического описания) относительно их 
диапазона толерантности с последующим расчетом уравнений линейной регрессии 
для верхней и нижней границ значений баллов (градаций или ступеней) факторов. 
Дана возможная интерпретация построенных на основе линий регрессий геометри-
ческих фигур и их параметров. Предложен и обоснован экологический индекс, опреде-
лена точность оценки экологического пространства фитоценоза.
Ключевые слова: экологические шкалы, линейная регрессия, экологическое про-
странство, экологический индекс.
ВВЕДЕНИЕ
Оценка экологических факторов пря-
мыми методами является достаточно доро-
гой, трудоемкой и, зачастую, невыполни-
мой, особенно для получения информации 
в полевых условиях при охвате большого 
количества ландшафтов и их компонентов. 
Однако в геоботанике достаточно широко 
распространены фитоиндикационные ме-
тоды, основанные на балльных экологиче-
ских шкалах.
Как утверждает один из разработчи-
ков экологических шкал Д. Н. Цыганов, 
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«растения дают нам обобщенные и усред-
ненные характеристики экологических 
режимов, так как любое сообщество или 
популяция, и даже отдельный индивид об-
ладают значительной инерцией в смысле 
реакции на изменение  тех или иных па-
раметров среды, т.е. отзываются на про-
должительные, обобщенные, усредненные 
и направленные изменения режима, а не 
на его кратковременные, более или менее 
периодические пульсации. В этом смысле 
экологические шкалы дают оценку внеш-
них условий обитания растений не в фи-
зико-химических выражениях, а в их био-
логическом отражении ибо представляют 
собой такие же условные единицы и также 
объективно отражают параметры экологи-
ческой среды, как физико-химические от-
ражают параметры состояния физической 
среды» [1].
Выделяют два типа экологических 
шкал: точечные (шкалы Элленберга и Лан-
дольта) и диапазонные (шкалы Раменско-
го, Цыганова, Дидуха) [2, 3]. При оценке 
местообитаний в первом случае использу-
ется непосредственно точка расположения 
вида по шкале фактора (экологический оп-
тимум данного вида по фактору) с поправ-
кой на его обилие, а во втором – специаль-
ные формулы.
В последнем случае, для каждого вида 
геоботанического описания определяют 
середину его амплитуды, умножают ее на 
числовое значение обилия, а затем произ-
ведения суммируют и делят полученную 
сумму на сумму числовых значений оби-
лия:
sum(((x1 + x2)/2) · px) / sum(px),
где x1 – левые амплитуды видов, x2 – 
правые амплитуды видов, px – значение 
обилия вида, sum – сумма.
При обработке данным методом оцен-
ка местообитания смещается от середины 
интервала максимального перекрытия в 
сторону середин диапазонов видов с вы-
соким обилием и требует применения 
специальных поправочных коэффициен-
тов [4, 5].
Кроме того, сам способ вычисления 
балловой оценки биотопа, как справедли-
во замечает Л. Б. Заугольнова [4, 5], таков, 
что никогда не могут быть получены крае-
вые значения шкалы. Имеет место эффект 
«сжатия» шкалы биотопов (по сравнению 
со шкалой для видов), который  связан с 
тем, что большинство видов сообщества 
имеют широкую амплитуду. Чем больше 
таких видов, тем значительнее смещение 
балловой оценки биотопа к центру шкалы, 
при этом смещение оказывается несимме-
тричным. Несимметричность смещения 
объясняется преобладанием в сообществе 
видов с широкой амплитудой [6].
Ранее нами был предложен новый спо-
соб оценки экологического пространства 
местообитаний [2, 3], основанный на при-
менении регрессионного анализа и диапа-
зонных экологических шкал Д. Н. Цыга-
нова и Я. П. Дидуха [7, 8]. В его основе 
лежит положение о том, что лучшими ин-
дикационными свойствами обладают виды 
с наименьшим диапазоном толерантности 
[9–11]. Для идеального индикатора этот 
диапазон стремится к нулю. Задача сво-
дится к нахождению такого гипотетиче-
ского индикаторного вида с нулевым диа-
пазоном толерантности.
Целью настоящей работы явилась 
разработка более совершенной методики 
определения экологического пространства 
сообществ растений с применением диа-
пазонных экологических шкал.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основные принципы методики были 
отработаны с использованием собствен-
ных геоботанических описаний и пред-
ставленных на сайте «Ценофонд лесов Ев-
ропейской России» [12, 13]. Для расчетов 
и визуализации полученных результатов 
использовали Excel и Matlab.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве нового подхода нами был 
применен расчет уравнений линейной ре-
грессии для верхней и нижней амплитуд 
значений баллов (градаций или ступеней) 
экологических факторов видов фитоцено-
за (геоботанического описания) относи-
тельно их диапазона толерантности (длин 
амплитуд видов) [2–3].
Y = a + b·X,    (1)
где a – свободный член линейной ре-
грессии, b – наклон линии регрессии, 
X – переменная (фактор, в том числе: HD – 
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влажность почвы; FH – колебания (флук-
туации) увлажнения; RC – кислотность по-
чвы; SL – трофность почвы; CA – содержа-
ние карбонатов в почве; NT – содержание 
азота в почве; AE – аэрация почвы; TM – 
тепловой режим; OM – уровень гумидно-
сти климата; KN – уровень континенталь-
ности климата; CR – уровень низких тем-
ператур; LC – уровень освещенности).
Свободный член (a) регрессии соот-
ветствует пересечению линий регрессии 
с осью градаций факторов, а их равенство 
указывает на пересечение линий регрессии 
в одной точке. Эта точка и есть характери-
стика параметра (экологического фактора) 
для фитоценоза.
Далее, используя линии регрессии в 
качестве сторон, достраивали треугольник, 
затем опускали перпендикуляр с вершины 
треугольника (точка пересечения линий 
регрессии) на его основание. В результате 
по каждому фактору получали два прямоу-
гольных треугольника (рисунок 1). 
Ось абсцисс: градации длин амплитуд видов; по оси ординат: экологическая шкала (в данном 
случае – HD – увлажнение, баллы). S1 – треугольник максимума, S2 – треугольник минимума;
 Y = a + b·X – уравнение регрессии, где a – значение градации фактора для сообщества,
 R2 – коэффициент детерминации, пунктирная линия – линия регрессии по минимальным 
значениям амплитуд видов, сплошная линия – линия регрессии по максимальным значениям 
амплитуд видов
Рисунок 1 – Уравнения регрессии верхнего (HD2) и нижнего (HD1) диапазонов 
влажности видов местообитания, ранжированных по величине их разности (HD2-HD1)
Площадь верхнего (S1) и нижнего (S2) 
треугольников рассчитывали по формуле:
 S1 = 0,5 · dmax · (dmax · b1)       
 S2 = 0,5 · dmax · (dmax · b2)
     (2)
где b1 и b2 – наклон линии регрессии 
для верхнего и нижнего диапазонов то-
лерантности, dmax – максимальный диа-
пазон толерантности видов в фитоценозе 
(геоботаническом описании) по фактору.
Далее рассмотрим возможную интер-
претацию полученных геометрических 
фигур и их параметров.
Площади верхнего и нижнего треу-
гольников сильно варьируют при переходе 
как от фактора к фактору, так и от фито-
ценоза к фитоценозу, от их равенства до 
практически полного отсутствия одного из 
них (рисунки 1, 2).
Равенство площадей верхнего (S1) и 
нижнего (S2) треугольников может быть 
расценено как свидетельство того, что 
значения фактора (или факторов) явля-
ются оптимальными для фитоценоза. В 
этом случае виды сообщества находят-
ся в оптимальных условиях: достигается 
максимальное обилие видов сообщества 
при отсутствии лимитирующего воздей-
ствия других факторов. Отклонение пло-
щади треугольников в ту или иную сторо-
ну является следствием лимитирующего 
сверху или снизу режима напряженности 
фактора (градация фитоиндикационной 
шкалы).
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Рисунок 2 – Результаты фитоиндикационного оценивания сероольшаника чистотелового 
[12] на основе диапазонных шкал Ya.P. Didukh [8]
При дальнейшем рассмотрении обна-
руживается, что при равенстве площадей 
верхнего и нижнего треугольников (макси-
мума и минимума) виды выстраиваются в 
линию по медиане экологической амплиту-
ды. Такое явление ранее описал Д. Н. Цы-
ганов [1], а совокупность видов, представ-
ляющих собой объединение по их одина-
ковому положению медиан амплитуд, на-
звал частными экологическими свитами. 
Его термин свиты здесь близок к таковому 
у А. А. Ниценко [14], который понимал под 
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ним группу видов, обладающих сходными 
требованиями к условиям среды, а отчасти 
и сходными биологическими особенностя-
ми. В силу этого часто встречающиеся со-
вместно в определенных местообитаниях 
и объединяющие виды с близкими эколо-
гическими оптимумами. При амплитудном 
подходе к экологическим характеристикам 
экологические оптимумы могут быть, с не-
которыми оговорками, заменены медиана-
ми экологических амплитуд [1].
Для дифференцированной экологи-
ческой оценки фитоценоза с целью вы-
явления лимитирующих факторов для со-
общества нами предложен экологический 
индекс (EI) фитоценоза (по конкретному 
фактору) [13]:
EI = 100 · (S2 – ((S1 + S2)/2)) /
/ (( S1 + S2)/2)),             (3)
где S1 и S2 – площади треугольника 
максимума (S1) и треугольника минимума 
(S2).
Более простая формула для расчета 
экологического индекса без нахождения 
площадей треугольников через модули на-
клона линий регрессии:
EI = 100 · (|b2| – ((|b1| + |b2|)/2)) /
 / ((|b1| + |b2|)/2)),             (4)
где b1 и b2 – наклон линии регрессии 
по максимальным (b1) и минимальным (b2) 
значениям амплитуд видов.
При оптимальных условиях фитоце-
ноза (типа сообщества) по конкретному 
фактору S1 и S2 равны, также как равны 
модули наклона линий регрессий b1 и b2  
и, соответственно, EI равен 0. Знак индек-
са показывает качество лимитирующего 
фактора своим недостатком или избытком: 
при отрицательных значениях индекса – 
лимитирующее влияние в области эколо-
гического минимума, а при положитель-
ных – ограничения по фактору в области 
экологического максимума. 
Как можно видеть из данных, пред-
ставленных на рисунке 2, близким к опти-
мальным являются значения факторов RC, 
CA и OM, в меньшей степени – HD, FH, SL, 
TM и LC. Наибольшее ограничивающее 
влияние на состав фитоценоза оказывают с 
нижней стороны шкалы – KN и, особенно, – 
AE, а с верхней – CR и, особенно, – NT. 
Таким образом, наибольшее ограничиваю-
щее (формирующее состав видов) влияние 
на фитоценоз оказывает высокая аэрация 
(AE), а также высокий уровень азота в по-
чве (NT).
Интересным моментом является так-
же и то, что для фактора в оптимуме виды 
объединяются в сообщество по одинаково-
му положению медиан амплитуд, в то вре-
мя как для ограничивающих факторов, та-
ких как AE и NT, ограничение происходит 
по верхней или нижней амплитуде видов.
Еще в процессе разработки, а также ря-
дом авторов, которые применяли разрабо-
танный нами алгоритм расчета экологиче-
ского пространства фитоценоза с исполь-
зованием регрессии [15], было обращено 
внимание на существование отклонений 
в результатах, полученных традиционным 
способом (с индексом m) и с применением 
регрессии (с индексом r) (рисунок 2). Эти 
различия были минимальными для видов с 
оптимумом в середине шкалы и достигали 
наибольших значений при оценке экологи-
ческого пространства экстремальных фи-
тоценозов, например, сосняков сфагновых 
или лишайниковых.
Проведенные расчеты показали тес-
ную связь между разностью значений 
факторов, получаемых двумя методами, 
и экологическим индексом. Коэффициент 
линейной корреляции лежал в диапазоне 
0,91–0,99. Данное обстоятельство с учетом 
наличия смещения при оценке экологиче-
ского пространства традиционным спосо-
бом, о чем упоминалось выше, дает осно-
вание полагать, что регрессионный способ 
лишен смещения.
Для оценки точности  оценки эколо-
гического пространства местообитаний 
были рассчитаны ошибки: NMSE – норма-
лизованная средняя квадратичная ошибка 
и NRMSE – нормализованный корень ква-
дратный  средней квадратичной ошибки 
(аналог стандартного отклонения). Норма-
лизация требовалась в связи с различным 
числом градаций в шкалах различных фак-
торов.
Как можно видеть из представленных 
на рисунке 2 данных, значения NMSE и 
NRMSE для исследованного фитоценоза 
лежат в пределах 0,08–0,99, т.е. не превы-
шают 1 балла (градации).
Таким образом, регрессионный способ 
оценки экологического пространства фи-
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тоценозов обеспечивает точность в преде-
лах ± ~1 балла (градации фактора), лишен 
смещения и позволяет выявлять факторы, 
как находящиеся в оптимуме, так и оказы-
вающее наибольшее ограничивающее вли-
яние на состав сообщества растений.
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена методика определения 
экологического пространства сообществ 
растений (фитоценозов), основанная на 
ранжировании диапазонов экологических 
факторов видов фитоценоза (геоботани-
ческого описания) относительно их диа-
пазона толерантности,  с последующим 
расчетом уравнений линейной регрессии 
для верхнего и нижнего диапазонов зна-
чений баллов (градаций или ступеней) 
факторов. Дана возможная интерпретация 
построенных на основе линий регрессий 
геометрических фигур и их параметров 
в плане оптимальности факторов место-
обитания для составляющих фитоценоз 
видов. Предложен экологический индекс 





 ECOLOGICAL SCALES 
AND REGRESSION ANALYSIS: 
ECOLOGICAL INDEX
The technique for the definition of ecologi-
cal environment of plant communities has been 
suggested (phytocenoses). It’s based on ranking 
of environmental amplitude factors of phytoce-
nosis types (geobotanical description) relative 
to their tolerance range with subsequent calcu-
lation of linear regression equations for upper 
and lower limits of points values (gradations or 
steps) factors. Possible interpretation of geomet-
ric figures and their parameters based on regres-
sion lines has been given. Environmental index 
has been proposed and justified, the accuracy of 
phytocenosis environmental space assessment 
has been evaluated.
Keywords: environmental scales, linear 
regression, environmental space, environ-
mental index.
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Н. А. Кузьмичева, Д. И. Шевчук
МОРФОЛОГО-АНАТОМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СТЕВИИ РЕБОДИ
В КОМНАТНОЙ КУЛЬТУРЕ
Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет
В статье описаны результаты выращивания стевии Ребоди (Stevia rebaudiana 
(Bertoni) Hemsl.) в комнатной культуре в течение двух вегетационных периодов. По-
казано, что растения стевии проходили полный цикл развития: достигали генера-
тивной стадии, завязывали плоды и давали жизнеспособные семена. Изучены мор-
фологические признаки выращенных растений, а также анатомическое строение 
их листьев. Микроскопическими диагностическими признаками листьев являются 
простые многоклеточные тонкостенные волоски, клетки которых часто деформи-
рованы или перекручены.
Ключевые слова: стевия Ребоди, Stevia rebaudiana (Bertoni) Hemsl., культивиро-
вание, фенофазы, морфология, микроскопические диагностические признаки.
ВВЕДЕНИЕ
Стевия Ребоди (стевия медовая), Stevia 
rebaudiana (Bertoni) Hemsl. (семейство 
Астровые (Asteraceae)) –  травянистое 
многолетнее растение, произрастающее в 
диком виде в Южной и Центральной Аме-
рике. Стевия имеет пищевое и лекарствен-
ное значение. Это растение используется 
во многих странах как подсластитель, в 
промышленных масштабах культивирует-
ся с этой целью в Бразилии, США, Канаде, 
Китае, Японии, Корее, Израиле. Экстрак-
ты на основе стевии и выделенные из нее 
дитерпеновые гликозиды сочетают в себе 
такие органолептические свойства, как 
сладость и относительное отсутствие горе-
чи и посторонних привкусов, с безопасно-
стью при длительном применении и низ-
кой калорийностью [1, 2]. Это позволяет 
использовать их в разнообразных диетах 
как для снижения веса, так и для профи-
лактики и лечения сахарного диабета, по-
скольку доказано гипогликемическое дей-
ствие листьев стевии. Кроме того, экстракт 
стевии защищает почки и печень больных 
сахарным диабетом от повреждений [3].
В большинстве стран мира экстракт 
стевии уже используется в кондитерских 
изделиях, винах, плодово-ягодных сиро-
пах, безалкогольных напитках, при про-
изводстве зубной пасты и жевательных 
резинок. В Японии часто стевия применя-
ется в соленых продуктах, таких, как: ма-
ринованные овощи, высушенные морские 
продукты, соевый соус и продукты мисо, – 
поскольку она смягчает резкий вкус пова-
ренной соли [2].
